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▼ Введение

Современный этап развития железных 
дорог характеризуется активной цифровиза-
цией железнодорожной отрасли, охватываю-
щей различные ее области, включая железно-
дорожную автоматику и телемеханику (ЖАТ). 
Внедрение цифровых инструментов различ-
ного назначения является одним из приори-
тетных направлений научно-технического 
развития. 

С учетом высокой сложности, большой 
длительности и многоэтапности жизненного 
цикла систем железнодорожной автоматики и 
телемеханики (ЖЦ СЖАТ) особую актуаль-
ность приобретает применение методологии 
имитационного моделирования (ИМ). 

Этот подход используется на различных 
этапах ЖЦ СЖАТ для решения широкого 
круга задач. Использование ИМ обеспечивает 
инструментальную основу для изучения дина-
мики сложных процессов, прогнозирования 
их развития и оценки эффективности различ-
ных вариантов функционирования системы.

Одним из важнейших этапов ЖЦ СЖАТ 
является проектирование, критически влия-
ющее на дальнейшую надежность и безопас-
ность функционирования СЖАТ в условиях 
эксплуатации.

Ключевыми свойствами этапа проектиро-
вания являются:
•	 большое количество взаимосвязанных между 

собой проектных работ;
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•	 сложная координация множества различ-
ных участников процесса;

•	 большое количество стохастических фак-
торов, влияющих на сроки выполнения и 
качество проектов;

•	 ограниченные сроки выполнения проектов, 
установленные договорными обязательст
вами;

•	 высокий уровень критичности ошибок при 
разработке технической документации ТД;

•	 значительный объем и высокая интенсив-
ность ввода в эксплуатацию новых объек-
тов ЖАТ;

•	 большое разнообразие проектируемых систем 
и  устройств ЖАТ, сопровождающееся высо-
кой трудоемкостью и сложностью выполне-
ния проектов.
Вышеописанные свойства являются обо-

снованием применения методологии ИМ для 
исследования этапа проектирования СЖАТ.

В соответствии с технологией ИМ СЖАТ 
[1] основными этапами синтеза ИМ являются: 
модель-описание (МО), формализованная схема 
объекта моделирования, моделирующий алго-
ритм, выбор инструментального средства и син-
тез моделирующей программы.

Целью данного исследования является фор-
мирование МО этапа проектирования СЖАТ, 
определяющей содержательную часть разраба-
тываемой ИМ и отвечающей требованиям пол-
ноты и корректности базовой информации, 
которая обеспечивает естественный переход к 
формализованной схеме и далее к моделирую-
щей программе.

Для достижения данной цели в рамках иссле
дования необходимо решить следующие задачи:
•	 сформулировать цель и определить задачи 

моделирования;
•	 определить требования, предъявляемые к 

имитационной модели;
•	 обосновать и определить целевые критерии 

эффективности процесса проектирования;
•	 установить границы применимости и допу-

щения, положенные в основу моделируемого 
процесса;

•	 разработать структурную схему имитацион-
ной модели, отражающие ее функциональ-
ные блоки и их взаимодействие;

•	 описать логику функционирования моду-
лей модели, включая состав данных, а также 
алгоритмы их взаимодействия.

Вопросам применения ИМ в области систем 
железнодорожной автоматики и телемеханики 
посвящено большое количество научной лите-
ратуры. В исследовании [1] обосновано приме-
нение метода ИМ и математической схемы мас-
сового обслуживания для этапов ЖЦ СЖАТ, 
кроме того, описаны свойства информации, 
получаемые в результате моделирования.

ИМ активно применяется для решения раз-
личных задач в железнодорожной отрасли, 
включая:
•	 имитаторы для доказательства коррект-

ности и безопасности функционирования 
устройств и систем ЖАТ [2, 3];

•	 тренажеры различного назначения;
•	 автоматизированные обучающие ком-

плексы;
•	 модели оценки эффективности техниче-

ских и технологических решений.
Для решения данных задач в различных 

предметных областях разработан целый ряд 
ИМ, например:
•	 модель функционирования рельсовых 

цепей [4, 5];
•	 модель процессов электронного документо-

оборота ТД [6–8];
•	 модель оценки времени поиска неисправно-

стей [9];
•	 модель анализа и оптимизации обслужи-

вания пассажиропотоков в метрополитене 
[10];

•	 модель работы инфраструктуры железнодо-
рожного транспорта в условиях чрезвычай-
ных ситуаций с учетом применения инвен-
тарных комплектов [11];

•	 модель работы предприятия промышлен-
ного железнодорожного транспорта [12].
Представленные исследования подтверж-

дают высокую адаптивность и универсальность 
ИМ как эффективного инструмента анализа 
сложных технических и организационно-тех-
нологических комплексов в области СЖАТ.

1. Определение цели моделирования, 
допущений и целевых критериев 

эффективности ИМ этапа 
проектирования СЖАТ

Целью моделирования является опреде-
ление и анализ показателей эффективно-
сти этапа проектирования СЖАТ на основе 
заданных параметров проекта и воздействия 
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стохастических факторов с последующим фор-
мированием рекомендаций по оптимизации 
процесса проектирования.

С целью реализации имитационной модели 
были приняты следующие допущения:
•	 в модели рассматриваются только основные 

проектные работы, регламентированные 
нормативно-технической документацией 
по составу проектной и рабочей документа-
ции, и не рассматриваются специфические, 
нестандартизированные виды работ;

•	 время выполнения проектных работ зада-
ется как детерминированная величина на 
основе нормативов трудозатрат и экспертных 
оценок с корректировкой путем применения 
поправочных коэффициентов, отражающих 
влияние стохастических факторов, воздей-
ствующих на процесс проектирования;

•	 взаимодействие проектного института с 
внешними участниками выполняется без 
детализации их внутренних процессов.
Для построения адекватной ИМ этапа 

проектирования СЖАТ требуется предвари-
тельный анализ и структурная декомпозиция 
основных процессов проектирования СЖАТ.

Главной целью этапа проектирования явля-
ется разработка ТД, соответствующей требова-
ниям нормативно-технической документации 
на конкретный объект с наилучшим каче-
ством, обеспечивающим безопасную эксплу-
атацию СЖАТ на последующих стадиях жиз-
ненного цикла и в установленные договорные 
сроки. Исходя из этого, любые отклонения от 
требований по качеству и срокам проектиро-
вания следует рассматривать как проблемы 
этапа проектирования СЖАТ.

Анализ практики реализации проектов 
позволяет выделить следующие проблемы:
•	 низкий уровень качества выпускаемой ТД;
•	 большой срок реализации проектов ЖАТ.

Исходя из этого, логичным в данном иссле-
довании будет рассмотрение двух целевых кри-
териев, определяющих эффективность про-
ектной деятельности:
•	  Tпр   — время проектирования, критерий, 

определяющий временные трудозатраты 
на выполнение полного цикла разработки 
проектной или рабочей документации;

•	  Kтд   — качество ТД, критерий, который 
отражает точность, полноту и соответствие 
ТД требованиям нормативной документа-
ции. Данный критерий критически влияет 
на дальнейшую безопасную и надежную 
работу устройств железнодорожной автома-
тики и телемеханики на дальнейших этапах 
ЖЦ СЖАТ, кроме того, оказывает обратное 
влияние на время проектирования, так как 
ошибки в ТД требуют дополнительных ите-
раций проектирования и согласования.
Представленные целевые критерии явля-

ются показателями эффективности проектной 
деятельности, поскольку характеризуют дости-
жение проектных целей по срокам и качеству.

2. Причинно-следственный анализ 
факторов и параметризация входных 

данных модели

Для системного представления и анализа 
причин, влияющих на возникновение выше-
описанных проблем, целесообразно примене-
ние метода причинно-следственного анализа в 
виде диаграммы, иллюстрирующей факторы, 
влияющие на время проектирования [13] и 
качество технической документации, пред-
ставленной на рис. 1.

Особое внимание в диаграмме уделяется 
взаимосвязи этих факторов: низкое качество 
ТД, характеризующееся ошибками в ТД, при-
водит к возвратам на доработку, следовательно, 
к увеличению сроков проектирования.

Для обеспечения адаптивности модели к 
условиям конкретного проекта необходимо 
формирование входных параметров, задавае-
мых пользователем и отражающих его специ
фику.

Параметры формализуются следующим 
образом:

{ }, , , , , ,=V S Q T N Q T Lпр ст ст стр пер пер пер , 

где S  — стадия проектирования;
Qст  — количество проектируемых станций;
Tст  — тип проектируемой станционной сис
темы;
Nстр  — количество проектируемых стрело
чных переводов;
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Qпер  — количество проектируемых перего-
нов;
Tпер   — тип проектируемой перегонной 
системы;
Lпер  — длина проектируемого перегона.

Данные параметры позволяют обеспечить 
адаптацию модели под различные проектные 
сценарии. 

3. Определение границ 
и функциональных требований ИМ

Границы ИМ определяются фокусом целей 
исследования на этапе проектирования СЖАТ, 
включающем два основных процесса:

1) разработка ТД на стадии проектной доку-
ментации;

2) разработка ТД на стадии рабочей доку-
ментации.

Указанные процессы формируют основу 
структуры проектной деятельности, охва-
тывая полный цикл внутренних проектных 
работ по разработке ТД. На рис. 2 представлена 
обобщенная структура этапа проектирования. 
В данной схеме систематизированы и сгруп-
пированы основные виды проектных работ, 
характерных для каждой стадии.

Состав проектных работ определяется 
индивидуально в зависимости от объема про-
екта, поэтому некоторые виды работ могут не 

выполняться при отсутствии необходимости в 
их применении в рамках конкретного проекта.

Установленные цели этапа проектирова-
ния, выделенные ключевые процессы, а также 
параметры и целевые переменные, влияющие 
на эффективность проектной деятельности, 
создают основу для построения имитационной 
модели этапа проектирования СЖАТ.

Проведенный системный анализ позволяет 
сформировать функциональные требования к 
имитационной модели:
•	 реализация возможности задания проектов 

с различными параметрами;
•	 прогнозирование времени выполнения про-

екта;
•	 генерация ошибок в ТД и имитация их вли-

яния на процесс проектирования;
•	 оценка эффективности процесса проекти-

рования;
•	 формирование рекомендаций по оптимиза-

ции времени проектирования путем изме-
нения конфигурации проектной группы, 
структуры процессов;

•	 получение аналитической информации о 
распределении и загруженности ресурсов;

•	 получение аналитической информации 
о времени выполнения проектных работ, 
задержках;

•	 оценка влияния качества технической доку-
ментации на время проектирования;

Стадия
 проектирования

Количество 
проектируемых станций

Количество 
проектируемых перегонов

Тип 
проектируемой системы

Количество проектируемых
стрелочных переводов

Длина перегона

Участие сторонних организаций

Болезни и временная 
нетрудоспособность сотрудников

Структура и эффективность 
управления процессом

Качество технической документации

Вид тяги

Изменения в нормативной документации

Изменения требований заказчика

Недоступность требуемого 
оборудования или материалов

Количество ошибок в 
технической документации

Изменения в смежных разделах
Полнота исходных данных

Время проектирования

Рис. 1. Диаграмма факторов влияния на время проектирования
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•	 представление графической информации о 
процессе проектирования;

•	 реализация возможности изменения архи-
тектуры модели и наполнения функций 
модулей.

4. Структурно-функциональная 
организация ИМ

Для дальнейшего формирования МО 
выполняется разработка структурной схемы 
модели, в которой отражены функциональные 
блоки имитационной модели. Структурная 

схема, отражающая логику функционирова-
ния модели, представлена на рис. 3.

Представленная схема включает 6 основных 
модулей:

1. Модуль параметризации проектов
Модуль ввода параметров предназначен для 

формирования исходных данных ИМ, необхо-
димых для проведения различных имитацион-
ных сценариев. Основное назначение  — зада-
ние характеристик моделируемых проектов.

В качестве исходных данных для модуля пара-
метризации выступают следующие параметры:

Этап проектирования СЖАТ

Разработка проектной документации Разработка рабочей документации

Разработка эксплуатационных 
чертежей

Разработка текстовой документации

Утверждение технической 
документации

Прохождение проверки 
государственной экспертизы

Выполнение прочих проектных работ

Актуализация эксплуатационных 
чертежей

Актуализация и разработка текстовой 
документации

Разработка принципиальных схем

Разработка схем аппаратов 
управления

Разработка монтажных схем

Разработка регулировочных таблиц

Передача и проверка технической 
документации заводами-

изготовителями

Прохождение технической 
экспертизы

Выполнение прочих проектных работ

Передача выполненной рабочей 
документации

Передача выполненной проектной 
документации

Рис. 2. Структура этапа проектирования СЖАТ
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•	 количество моделируемых проектов P;
•	 стадия проектирования S;
•	 количество проектируемых станций Qст;
•	 проектируемая станционная система Tст;
•	 количество стрелочных переводов Nстр;
•	 количество проектируемых перегонов Qпер;
•	 проектируемая перегонная система Tпер;
•	 длина проектируемого перегона Lпер.

Принцип функционирования модуля:
Шаг 1. Ввод и инициализация параметров
Пользователь осуществляет ввод пара-

метров, которые проходят проверку на кор-
ректность и формируют входные данные для 
модели.

Шаг 2. Маршрутизация проекта в модели
На основе введенных параметров проекта 

выполняется выбор и запуск соответствую-
щего алгоритма проектирования, формирую-
щего маршрут проекта в рамках ИМ.

Логика маршрутизации включает в себя:
1)  анализ стадии проектирования, опреде-

ляющий состав и последовательность выпол-
няемых проектных работ;

2) выбор типа проектируемого объекта  — 
станция или перегон;

3) выбор типа проектируемой системы.
Шаг 3. Определение маршрута проекта
В зависимости от заданных параметров 

формируется индивидуальная маршрутная 
карта процесса проектирования, которая 

используется для запуска имитационного экс-
перимента.

2. Модуль имитации процесса проектирования
Модуль имитации процесса проектирования 

предназначен для воспроизведения последова-
тельности выполнения проекта с учетом задан-
ных характеристик и логики его выполнения.

Для определения последовательности про-
ектных работ предлагается применение мето-
дологии представления бизнес-процессов с 
использованием нотации BPMN1 [14–16], кото-
рая позволит визуализировать основные про-
цессы разработки ТД при задании различных 
конфигураций проектов, а также определить 
ключевые события, применяемые документы 
и участников.

Массив данных для реализации модуля 
имитации процесса проектирования пред-
ставлен в табл. 1.

Принцип функционирования модуля:
Шаг 1. Получение входных данных
Модуль получает входные данные из модуля 

параметризации проектов и формирует пол-
ный состав проектных работ для каждого объ-
екта проектирования.

Шаг 2. Формирование списка выполняемых эта-
пов проекта

1	  BPMN (Business Process Model and Notation) — нотация модели-
рования бизнес-процессов.

Модуль 
параметризации 

проектов

Модуль 
регулировки 

ресурсов

Модуль имитации 
процесса 

проектирования

Модуль имитации 
стохастических 

факторов

Модуль имитации 
ошибок в 

технической 
документации

Модуль анализа результатов процессов проектирования

Рис. 3. Структурная схема модели процессов проектирования СЖАТ
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Исходя из технического задания на про-
ектирование включаются или исключаются 
выполняемые проектные работы. Для каждого 
объекта проектирования определяются:
•	 текущий этап;
•	 временные нормативные значения трудоза-

трат текущего этапа;
•	 следующий этап;
•	 признак выполнения этапа 1 0=lэтапа или ;
•	 тип выполняемого этапа.

Шаг 3. Инициализация имитационного экспери-
мента

Модуль запускает выполнение проектных 
этапов в соответствии с логической последова-
тельностью и с учетом времени их выполнения.

3. Модуль имитации ошибок в ТД
Модуль имитации ошибок предназначен 

для генерации и моделирования воздействия 

ошибок на процесс проектирования. Его 
цель  — учет вероятностной природы возник-
новения ошибок, их влияние на качество ТД и 
время проектирования.

Массив данных модуля имитации ошибок в 
ТД представлен в табл. 2.

В рамках построения модуля имитации 
ошибок в ТД был разработан упрощенный 
классификатор, основанный на параллельном 
подходе к кодированию характеристик оши-
бок. Данный подход обеспечивает однознач-
ность описания каждой ошибки, необходимой 
для решения целей моделирования и расчет-
ной процедуры оценки качества ТД. 

Классификация возможных ошибок в ТД 
представлена на рис. 4.

В процессе разработки была учтена суще-
ствующая классификация ошибок ТД, пред- 

Таблица 1. Массив данных модуля имитации процесса проектирования

Параметр Обозначение Принимаемые значения, источник получения информации

Идентификатор этапа этапаID

Нормативное время выполнения этапа н.этапаt Нормативы трудозатрат на выполнение проектных работ

Идентификатор этапа-последователя след.этапаID

Необходимость выполнения этапа этапаl
0 — не выполняется

1 — выполняется

Тип выполняемого этапа дT

Разработка текстовых документов

Разработка эксплуатационных чертежей

Разработка принципиальных схем

Разработка монтажных схем

Разработка схем аппаратов управления

Разработка программного обеспечения

Работы, не связанные с разработкой чертежей

Таблица 2. Массив данных модуля имитации ошибок в ТД

Параметр Обозначение Принимаемые значения, источник получения информации

Общее количество ошибок оN Натуральное число, вводится пользователем

Вероятность возникновения ошибки 
в текстовом документе о.тек.дP от 0 до 1, вводится пользователем

Вероятность возникновения ошибки 
в эксплуатационных чертежах о.эксP от 0 до 1, вводится пользователем

Вероятность возникновения ошибки 
в принципиальных схемах о.псP от 0 до 1, вводится пользователем

Вероятность возникновения ошибки 
в монтажных схемах о.мсP от 0 до 1, вводится пользователем

Вероятность возникновения ошибки 
в схемах аппарата управления о.сауP от 0 до 1, вводится пользователем

Вероятность ошибки в программном 
обеспечении о.поP от 0 до 1, вводится пользователем
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ставленная в работе [17], где рассматривается 
детализованный подход к систематизации 
ошибок.

Предложенный в данном модуле подход 
основан на ряде принципов, заимствованных 
из указанного источника, однако он был адап-
тирован под задачи автоматической генерации 
ошибок в модели и анализа их влияния на про-
должительность проектирования.

Код ошибки формируется на основе семи 
характеристик, каждая из которых кодиру-
ется в виде однозначного цифрового значения. 
Признаки располагаются строго по установ-
ленному порядку, отражая свойства ошибок. 

Структура кода ошибки строится на следу-
ющих принципах, представленных в табл. 3.

Каждая ошибка ie  в ТД описывается семью 
признаками по:

Ошибки в 
технической 

документации

По взаимосвязанности

По природе возникновения

По структуре возникновения

По характеру последствий

По сложности устранения

По трудности обнаружения

Место возникновения

Опасная ошибка

Защитная ошибка

Одиночная

Кратная

Случайная

Кибернарушение

Программное обеспечение

Схемы аппаратов управления

Монтажные схемы

Принципиальные схемы

Эксплуатационные чертежи

Текстовая документация

Взаимосвязанная

Независимая

Трудно устранимая

Легко устранимая

Легко обнаруживаемая

Трудно обнаруживаемая

Рис. 4. Классификация ошибок в ТД
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{ }, , , , , ,ie A B C D F E G= , 

где A  — тип документа, в котором зафиксиро-
вана ошибка;
B  — характер последствий;
C  — структура возникновения;
D  — природа возникновения;
F  — взаимосвязанность;
E  — сложность устранения;
G  — трудность обнаружения.

Для каждой ошибки ie  рассчитывается ее 
вес ik , определяющий влияние на качество 
технического документа:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ),

= ω + ω + ω +
+ω + ω + ω

i B C D

F E G

k B C D
F E G

где ( )B Bω  — вес признака B при значении B (да-
лее по аналогии).

После генерации ошибок и присвоения каждой 
определенного кода производится количествен-
ная оценка качества технической документации 
Kтд , отражающая влияние на продолжительность 
проектирования. Расчет выполняется для каждого 
типа документации, определяемого значением 

признака A , а также для проекта в целом как сред-
нее значение по всем типам.

Пусть в ТД типа A j=  содержится jN  оши-
бок. Качество технической документации дан-
ного типа обозначается как jKтд , где 

{ }∈j тек.д, экс, пс, мс, сау, по ,

где тек.д — текстовая документация;
экс — эксплуатационные чертежи;
пс — принципиальные схемы;
мc — монтажные схемы;
cay — схемы аппаратов управления;
по — программное обеспечение,

и рассчитывается по формуле:

max
1 ∈= −

∑ i
e jj

j

k
K

N kтд , 

где jN  — количество ошибок в ТД данного типа;

ik  — вес ошибки i , рассчитанный по при-
знакам B–G;

maxk  = 6,0  — максимально возможный вес 
одной ошибки.

Таблица 3. Структура и весовая оценка характеристик ошибки

Характеристика Кодовая 
позиция Значение Вес ошибки

Место возникновения A

1 — текстовая документация

-

2 — эксплуатационные чертежи

3 — принципиальные схемы

4 — монтажные схемы

5 — схемы аппаратов управления

6 — программное обеспечение

По характеру последствий B
1 — опасная ошибка 1,0

2 — защитная ошибка 0,3

По структуре возникновения C
1 — одиночная ошибка 0,5

2 — кратная ошибка 1,0

По природе возникновения D
1 — случайная 0,4

2 — кибернарушение 1,0

По взаимосвязанности F
1 — независимая 0,5

2 — взаимосвязанная 1,0

По сложности устранения E
1 — легко устранимая 0,4

2 — трудно устранимая 1,0

По трудности обнаружения G
1 — легко обнаруживаемая 0,3

2 — трудно обнаруживаемая 1,0



Автоматизация проектирования

259Transport automation research. No 3, Vol.  11, September 2025

Итоговая оценка качества проекта опреде-
ляется как среднее арифметическое значение 
качества по всем типам технической докумен-
тации. Общая оценка качества технической 
документации определяется как:

1

1 .
=

= ∑
A

j

j
K K

Aтд тд

Принцип функционирования модуля:
Шаг 1. Задание параметров модуля
Пользователь задает количество ошибок, 

которые возникнут в технической документа-
ции, а также вероятность их возникновения в 
различных типах документации.

Шаг 2. Генерация ошибок в технической доку-
ментации

Модуль случайным образом генерирует 
ошибки, которым присваивается тип доку-
мента и другие признаки, формируя код 
ошибки, после чего для нее рассчитывается вес 
по признакам B–G. Затем производится груп-
пировка ошибок по типу документации (при-
знак A ), и для каждой рассчитывается коли-
чественное значение качества технической 
документации данного типа. 

Шаг 3. Учет влияния качества ТД на процесс 
проектирования

На основе рассчитанных значений качества 
ТД, которые передаются в модуль имитации 
процесса проектирования для учета возвратов 
на доработку ТД и, как следствие, увеличения 

времени проектирования. Таким образом, 
результаты модуля имитации ошибок в ТД ока-
зывают непосредственное влияние на моделиру-
емый процесс проектирования, отражая зависи-
мость качества ТД от времени проектирования.

4. Модуль имитации влияния стохастических 
факторов

Модуль имитации влияния стохастических 
факторов предназначен для учета неопределен-
ностей и внешних воздействий, оказывающих 
влияние на целевые переменные процесса про-
ектирования. Главной целью модуля является 
моделирование влияния процессных, органи-
зационных и внешних факторов на продолжи-
тельность выполнения проектных работ.

Воздействие факторов осуществляется через 
систему коэффициентов, отражающих степень 
воздействия параметра. Перечень факторов был 
сформирован в рамках работы [13].

Массив данных модуля имитации влияния 
стохастических факторов представлен в табл. 4.

Принцип функционирования модуля:
Шаг 1. Инициализация параметров
Пользователь имеет возможность задания  

вручную коэффициентов стохастических фак-
торов, если известны конкретные условия про-
екта, либо генерации параметров случайным 
образом на основе вероятностных распре
делений.

Шаг 2. Импорт в модуль имитации процесса 
проектирования

Таблица 4. Массив данных модуля имитации влияния стохастических факторов

Параметр Обозначение Принимаемые значения, 
источник получения информации

Коэффициент влияния полноты исходных данных пиk ≤ ≤пи1,0 1,25k

Коэффициент влияния качества исходных данных киk ≤ ≤пи1,0 1,15k

Коэффициент влияния изменений в смежных разделах измk ≤ ≤изм1,0 1,15k

Коэффициент влияния участия сторонних организаций соk ≤ ≤со1,0 1,15k

Коэффициент влияния болезней и нетрудоспособности сотрудников бk ≤ ≤б1,0 1,08k

Коэффициент влияния структуры и эффективности управления 
проектом стрk ≤ ≤стр1,0 1,21k

Коэффициент влияния изменений в нормативной документации индk ≤ ≤инд1,0 1,15k

Коэффициент влияния отработки замечаний с заводом-изготовителем 
и заказчиком отk ≤ ≤от1,0 1,06k

Коэффициент влияния недоступности требуемого оборудования или 
материалов номk ≤ ≤ном1,0 1,13k

Коэффициент влияния изменения требований заказчика итзk ≤ ≤итз1,0 1,16k
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Сформированные коэффициенты переда-
ются в модуль имитации процесса проектиро-
вания, где масштабируют время выполнения 
проектных работ, отражая влияние неблаго-
приятных условий и отклонений.

5. Модуль регулирования ресурсов
Модуль регулирования ресурсов предна-

значен для имитации участия инженеров-про-
ектировщиков в процесс проектирования с 
учетом их квалификации, специализации и 
вероятности заболевания и недоступности. 

Массив данных модуля регулирования 
ресурсов представлен в табл. 5.

Принцип функционирования модуля:
Шаг 1. Формирование состава проектной группы 

и заполнение ее параметров
Пользователь формирует состав проектной 

группы, указывая общее количество инжене-
ров-проектировщиков, задавая для каждого:
•	 уровень квалификации;
•	 специализацию по типу документации.

Шаг 2. Распределение инженеров-проектиров-
щиков по проектным работам

В зависимости от заданных характеристик 
осуществляется распределение инженеров по 
проектным работам.

Распределение осуществляется по следую-
щим принципам:
•	 наименьшая загруженность;
•	 соответствие специализации конкретному 

типу документации;
•	 наибольшая квалификация;
•	 доступность.

Представленная логика обеспечивает раци-
ональное использование кадровых ресурсов, 
что способствует снижению времени проекти-
рования.

Шаг 3. Влияние на процесс проектирования
После формирования распределения инже-

неров-проектировщиков по проектным рабо-
там производится учет влияния их квалифи-
кации на продолжительность выполнения 
конкретной работы.

6. Модуль анализа результатов процесса про-
ектирования

Модуль анализа результатов проектирова-
ния предназначен для формирования сводной 
аналитической информации по итогам ими-
тационного моделирования. Основной функ-
цией модуля является обработка данных от 
других модулей, расчет и анализ статистиче-
ской информации.

Принцип функционирования модуля:
Шаг 1. Сбор данных с модулей 
Получение промежуточных значений от 

модулей.
Шаг 2. Расчет основных показателей этапа 

проектирования:
Полученные данные позволяют рассчитать 

следующие показатели:
•	 общее время проектирования, согласно 

целевой функции [13];
•	 время выполнения отдельных проектных 

работ с учетом поправочных коэффициен-
тов;

•	 значение качества ТД проекта;

Таблица 5. Массив данных модуля регулирования ресурсов

Параметр Обозначение Принимаемые значения, источник получения информации

Количество инженеров-
проектировщиков инжN Натуральное число

Уровень квалификации 
инженера-проектировщика инжk

Высокий уровень квалификации ( =инж 0,8k )

Средний уровень квалификации ( =инж 1,0k )

Низкий уровень квалификации ( =инж 1,2k )

Специализация по типу 
документации дT

Разработка текстовых документов

Разработка эксплуатационных чертежей

Разработка принципиальных схем

Разработка монтажных схем

Разработка схем аппаратов управления

Разработка программного обеспечения

Работы, не связанные с разработкой чертежей
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•	 качество ТД по отдельным типам докумен-
тации;

•	 общее количество сгенерированных ошибок;
•	 распределение ошибок по типам докумен-

тации;
•	 количество возвратов ТД на доработку;
•	 суммарная и индивидуальная загружен-

ность инженеров-проектировщиков;
•	 задержки при выполнении проекта.

Шаг 3. Формирование отчета
Осуществляется сбор всех рассчитанных 

показателей в структурированный аналити-
ческий отчет, подготовка данных для постро-
ения графиков.

Заключение

Проведенное исследование, направленное 
на формирование МО этапа проектирования 
СЖАТ, позволило рассмотреть процесс про-
ектирования как систему, чувствительную 
к  влиянию множества взаимосвязанных сто-
хастических факторов.

В ходе исследования была выполнена систе-
матизация основных процессов проектирова-
ния, выполнена структурная декомпозиция, 
что позволило зафиксировать наиболее зна-
чимые компоненты и зависимости, подлежа-
щие последующему моделированию. Особое 
внимание было уделено факторам, которые 
в  реальной практике чаще всего оказыва-
ются неформализованными, но значительно 
влияют на результат проектной деятельно-
сти. Так, влияние ошибок в ТД на возвраты 
на доработку требуют моделирования при-
чинно-следственных связей, не поддающихся 
аналитическому учету в рамках традиционных 
подходов. Именно поэтому ИМ выступает как 
необходимый инструмент, позволяющий учи-
тывать вариативность, неоднородность и веро-
ятностный характер таких воздействий.

Сформированная МО адаптирована под 
различные условия проектирования. Однако 
в  процессе разработки были осознанно при-
няты упрощения, ограничивающие уровень 
детализации. Это обусловлено необходимо-
стью построения модели минимально необ-
ходимой сложности, достаточной для реше-
ния исследуемых задач, но не перегруженной 
излишними переменными. 

Практическим результатом исследования 
стала разработка модульной структуры модели, 
в основе которой лежит разделение функций 
между шестью логически обособленными, но 
влияющими на работу друг на друга модулями. 
Данная структура обеспечивает гибкость ее 
архитектуры, возможность пошагового нара-
щивания ее функциональности, адаптацию 
под конкретные условия и сценарии имитаци-
онного эксперимента. 

Таким образом, поставленные цель и задачи 
исследования были достигнуты. Исследова-
ние позволило зафиксировать и формализо-
вать сложные связи, оказывающие влияние 
на эффективность проектной деятельности, 
и создать основу, которая обеспечит переход от 
описательной постановки задачи к разработке 
моделирующего алгоритма и программной 
реализацией ИМ. �
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Abstract: The article presents a model describing the design stage of a railway 
automation and remote control system for the subsequent construction of  
a simulation model for analysis, forecasting results, and improving the efficiency of 
project implementation. Within the context of the model description, the purpose 
of modelling is defined, the functional requirements are formulated, and the 
boundaries and assumptions are described. A system analysis of the design stage 
was performed, and the design stage was broken down into key processes and 
design steps. The objectives and key performance indicators for design activities 
were identified, as well as the main issues related to the project duration and the 
quality of technical documentation presented. A diagram was constructed to 
illustrate the factors affecting the design time, using the cause-and-effect analysis 
method as a basis. The development of a classifier of errors in technical 
documentation within the model frame involved the assignment of weighting 
coefficients to characterize their degree of criticality and impact on the project 
quality. A set of input parameters was defined to reflect the scope of the project, 
determining the volume and content of a specific project. Following a thorough 
analysis of the data, a structural diagram of the simulation model has been 
developed. The system is composed of six functional modules, each with a detailed 
description of their respective tasks, logic of operation, and structure of the 
processed data. The proposed model can provide a theoretical and methodological 

foundation for the construction phase of a modulating algorithm and the subsequent 
software implementation of a simulation model. In addition, it can support the 
design stage of railway automation and remote control systems.

Keywords: design processes; simulation model; technical documentation quality; 
performance indicators of design activities; railway automation and remote control 
systems.
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